Abbildungen: Erdwerk GmbH

e TIEFE GEOTHERMIE

.Performance Drilling" am Beispiel des
kommunalen Geothermieprojekts Unterfohring

Um die am Standort besonders giinstigen Voraussetzungen zur ErschlieBung von Erdwdrme zu nutzen,

hat die Gemeinde Unterfohring im Nordosten von Miinchen vor rund zehn Jahren die Weichen fiir die

kommunale Fernwdrmeversorgung mittels hydrothermaler Geothermie gestellt. Nach zwei im Jahr

2009 abgeschlossenen Bohrungen konnte Mitte Juli 2014 mit der vierten Bohrung die erste hydro-

thermale Doppeldublette in Deutschland errichtet werden. Am Beispiel der Geothermiebohrungen

Unterféhring Th3 und Th4 werden die Grundlagen aufgezeigt, die ein schnelles, risikominimiertes und

letztendlich kostengiinstiges Tiefbohren im bayerischen Molassebecken ermaglichen.

Die Gemeinde Unterféhring im Norden von Miinchen fasste
vor ca. 10 Jahren den wegweisenden Beschluss in Sachen
Energiepolitik, eine kommunale Fernwdarmeversorgung mit-
tels hydrothermaler Geothermie aufzubauen. Nach gut drei
Jahren Entwicklungszeit begannen im Jahr 2008 die Bohrar-
beiten der ersten geothermischen Dublette Unterféhring Th1/
Th2 unter der Federfithrung der GEOVOL Unterféhring GmbH,
die zuvor als 100-prozentige Tochter der Gemeinde gegriin-
detwurde. Beide Bohrungen wurden von einem Sammelbohr-
platz ausgehend stark abgelenkt abgeteuft, um das Reservoir,
den oberjurassischen Malmtiefengrundwasserleiter, in einer
Tiefe von ca. 2.000 u. GOK mit einem Horizontalabstand der
beiden Bohrungen am Top-Reservoirvon ca. 1,3 km zu erschlie-
en. Die Bohrarbeiten der Bohrung Th1 dauerten bis zum Errei-
chen der Endteufe bei 3.042 m MD 71 Tage. Die Bohrung Th2
erreichte nach 52 Tagen die Endteufe bei 2.578 m MD. Die
Flindigkeit der ersten Dublette Th1/Th2 war tiberaus zufrie-
denstellend: Aus der Bohrung Th2 lassen sich mehrals 85 /s
von ca. 88 °C heiflem Thermalwasser fordern. Der Reinjekti-
onsdruck in der Bohrung Th1 betrdgt im laufenden Betrieb
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ca. 2 bar. Damit kann eine thermische Leistung von ca. 10 MW
aus der ersten Dublette Th1/Th2 der Fernwdrmeversorgung
bereitgestellt werden.

Aufgrund der stetig steigenden Zahl von privaten und kom-
munalen Kunden und dem Hinzugewinn einiger gewerblicher
GroBabnehmerwurde dann bereits ca. ein Jahr nach Fertigstel-
lung der ersten Dublette im Jahr 2010 mit den Vorplanungen fiir
eine weitere Dublette (Th3/Th4) begonnen. Fiir die Identifika-
tion der Zielgebiete wurde von Beginn an auf einen sog. ,,Seis-
mic-to-Production-Workflow* gesetzt, angelehnt an die stan-
dardisierten Arbeitsabldufe bei der Kohlenwasserstoffexplora-
tion [1].

In derbohrtechnischen Planung wurde ein besonders hohes
Augenmerk auf schnelles, kostengiinstiges, aber auch risiko-
minimiertes Bohren gerichtet. Mitte Februar 2014 war schlief3-
lich Bohrbeginn der 3. Bohrung (Unterféhring Th4) und bereits
Mitte Juli, also fiinf Monate spater, wurden die Testarbeiten an
der 4. Bohrung (Unterfohring Th3) abgeschlossen. Unterfohring
hatte somit die erste hydrothermale Doppeldublette errichtet
(Abb.1). Der folgende Beitrag soll am Beispiel der Geothermie-
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bohrungen Unterféhring Th3/Th4 die Grundlagen aufzeigen, die

ein schnelles, risikominimiertes und letztendlich kostengiins-

tiges Tiefbohren im bayerischen Molassebecken erméglichen.

Die Eckpunkte zur Erreichung dieser Ziele lauten:

 Fundiertes geologisches Modell als Basis fiir die weiteren tech-
nischen Planungsschritte

» Technische Analyse von Vorgangerprojekten

* Risikobewertung und Manahmen zur Risikominimierung

» Technische Planung mit hohem Fokus auf Bohrperformance

» Day-rate-Vertrag als vertragliche Grundvoraussetzung

° Auswahl geeigneter Technik und erfahrenen Personals

* Intensive Vorbereitung der Bohrarbeiten im Zuge der sog. ,,Aus-
fithrungsplanung*

* Intensive geologische und technische Betreuung vor Ort

Geologisches Modell

Die Grundlage fiir alle weiteren bohrtechnischen Planungs-
schritte ist ein fundiertes geologisches Modell. Die Kenntnis
iber geologische Parameter des Reservoirs und der zu durch-
bohrenden, dariiberliegenden Schichten sowie die Identifizie-
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rung von problematischen Bereichen ist eine Grundvorausset-
zung fiir eine risikominimierte und performanceorientierte Pla-
nung. In Unterfohring war der tiefe Untergrund durch die beiden
ersten Bohrungen Th1/Th2 sowie die damals neu gemessene
2D-Seismik bereits bestens erkundet. Drei weitere, speziell fiir
die Bohrungen Th3/Th4 durchgefiihrte seismische Profile dien-
tenvorallem der Minimierung des Flindigkeitsrisikos. Aberauch
ein mogliches bohrtechnisches Risiko, das sich z. B. aus dem
unplanmaBigen Anfahren einer Stérungszone im Tertidr oder
derKreide ergeben konnte, wurde durch die intensive Vorerkun-
dung minimiert.

Technische Analyse von Vorgdngerprojekten

Fiir eine optimale Bohrplanung nach dem neusten Stand der
Technik ist eine Evaluierung und Analyse aktueller Offset-Boh-
rungen (vergleichbare Referenzbohrungen in der ndheren Umge-
bung) unerlasslich. Erfahrungen und Erkenntnisse kénnen auf
diese Weise weitergegeben, bohrtechnischen Problemen vor-
gebeugt und der Bohrfortschritt optimiert werden. Die Daten
und Erfahrungen jeder weiteren Bohrung sollte fiir die ndchste
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Abb. 2 - Referenzbohrungen fiir die Bohrungen Unterfohring Th3/Thk

Bohrung zeitnah evaluiert und dann entsprechend beriicksich-
tigt werden. Auf die Datenaufzeichnung wahrend des Bohrpro-
jektes sollte daher ein groRes Augenmerk gelegt werden.

Grundlage fiir bohrtechnische Evaluierung sind typischerweise

folgende Daten:

» Datenaufzeichnung bohrtechnischen Parameter durch Mud-
logging-Service,

* Bohrberichte (Tagesberichte),

° MeiBelberichte,

* Spiilungsberichte,

o Richtbohrberichte,

* Bohrlochmessungen sowie

* interne Aufzeichnungen des Planungsbiiros/AG.

Die Analyse der Daten liefert Aufschluss dariiber, welche tech-
nischen Manahmen in der Vergangenheit erfolgreich waren
und welche nicht. Diese sog. ,,Lessons Learned“ wurden fiir die
Erweiterungsbohrungen in Unterféhring vor allem von den vor-
herigen Bohrungen Unterféhring Th1 und Th2 sowie den Boh-
rungen in unmittelbarer Nahe (Ismaning, Aschheim) generiert
(Abb.2). Diese Bohrungen sind sowohl technisch als auch geo-
logisch absolut vergleichbar. Erfahrungen aus Bohrungen im
weiteren Umfeld (z. B. Pullach Th1/Th2) oder Erfahrungen aus
tieferen Bohrungen mit gréBeren Bohrdurchmessern (z. B. Kirch-
stockach Gt1/Gt2) wurden ebenfalls beriicksichtigt, soweit eine
Ubertragbarkeit gegeben war.

Risikobewertung und Malnahmen zur Risikominimierung

Um eine moglichst kurze Gesamtdauer der Bohrarbeiten zu erzie-
len, miissen nicht nur der Bohrprozess sowie alle anderen Arbei-
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Abb. 3 - PDC-MeiBel nach dem Einsatz:
Top Performance und wie neu

ten (Rohreinbau, Zementationen etc.) so effizient wie moglich
durchgefiihrt, sondern vor allem die bohrtechnischen Risiken
minimiert werden, da die Behebung von Havarien schnell mehr
Zeitin Anspruch nehmen kann als das Bohren selbst. Die Risi-
kobewertung wird wie folgt durchgefiihrt: Zu Beginn werden geo-
logische Problemzonen entlang des Bohrpfades identifiziert. Im
ndchsten Schritt werden bohrtechnische Hazard-Szenarien fiir
die jeweiligen Problemzonen benannt und die Auftrittswahr-
scheinlichkeit sowie das maximal zu erwartende Schadensaus-
maf quantifiziert. Das Produkt aus Auftrittswahrscheinlichkeit
und maximal zu erwartendem Schadensausmaf definiert schlief3-
lich, ob das Risiko als akzeptabel oder inakzeptabel zu bewer-
tenist. Fiiralle inakzeptablen Risiken werden im nachsten Schritt
Manahmen gesetzt, um entweder die Auftrittswahrscheinlich-
keit oder das Schadensausmaf zu verringern. Dabei konnen
technische oderorganisatorische Manahmen ergriffen werden.
Diese Manahmen sind beispielsweise der Einsatz von speziel-
lem Equipment, die Anwendungvon technischen Verfahren, die
Einstellung bestimmter technischer Parameter, die Planung von
Arbeitsablaufen bei Eintreten von Hazard-Szenarien oder das
praventive Vorhalten von Equipment zur zeiteffektiven Losung
von Problemen. Diese Manahmen finden im weiteren Verlauf
derPlanung und schlieflich in der Ausfithrung Beriicksichtigung.

So traten beispielsweise in der Unterfohring Th4 vor Erreichen
des Malm-Reservoirs bereits Spiilungsverluste in der Kreide auf.
Dieses Szenario wurde allerdings, wie oben beschrieben, in der
Risikoanalyse beriicksichtigt. Plane zum Vorgehen wurden bereits
in der Planung erstellt, bendtigtes Equipment wurde in Form
eines ,,Scab Liners“ im Vorfeld der Bohrarbeiten bestellt und
am Bohrplatz vorgehalten und die Bohrmannschaft tiber das
Szenario und das Vorgehen bei dessen Eintreten unterrichtet.



Durch diese umfangreichen Vorbereitungen kam es zu keinen
Wartezeiten und nur geringen Mehrkosten durch die zusatzli-
chen technischen MaBnahmen.

Technische Planung mit hohem Fokus auf Bohrperformance
Die bohrtechnische Detailplanung umfasst das Bohrungsdesign
und das Bohrprogramm. Im Bohrungsdesign werden im Wesent-
lichen Bohrpfad, Absetzteufen, Bohr- und Verrohrungsdurch-
messer, Zementationstrecken, Wandstarken und Stahlgiiten der
Futterrohre sowie die Bohrlochverflanschung definiert. Es
beschreibt also den geplanten Endzustand der Bohrung nach
Fertigstellung der Bohrarbeiten. Im Bohrprogramm werden die
notwendigen Arbeitsabldufe und das Equipment definiert, um
die Bohrung abzuteufen. Dieses beinhaltet typischerweise Bohr-
lochsicherungsausriistung, Bohrspiilungsprogramm, Zementa-
tionsprogramm, Arbeitsabldufe, Richtbohrplanung, Bohrgarni-
turen, Bohrparameter, MeiSelprogramm (Abb. 3), geophysika-
lisches Messprogramm, Berechnung zur Bohrlochhydraulik und
Schleiflastenberechnung.

Diese Bausteine greifen stark ineinander und es ist das Wesen
einer bohrtechnischen Planung, dass diese in einem iterativen
Prozess abgestimmt werden miissen. Dabei ist es von grofSer
Bedeutung, dass einerseits alle MaBnahmen entsprechend der
Risikoanalyse beriicksichtig werden und andererseits der Fokus
auf die Erzielung eines maximalen Bohrfortschrittes und einer
moglichst effiziente Aneinanderreihung und Durchfiihrung der
Nebenarbeiten (z. B. Rohreinbau, Zementation, Bohrlochmes-
sungen etc.) gewdhrleistet wird.

Der Dayrate-Vertrag als Voraussetzung
fiir kostengiinstiges Bohren
Im deutschen Tiefbohrsektor existieren zwei grundlegend ver-
schiedene Hauptvertragsmuster fiir die Durchfiihrung einer Tief-
bohrung. Zum einen konnen sog. ,,Turnkey“- oder ,,Meter“-Ver-
trdge mit einer Bohrfirma geschlossen werden. Auf den ersten
Blick spielt hier die Bohrzeit fiir den Auftraggeber keine oder
nureine sehr untergeordnete Rolle, da im Rahmen der Auftrags-
vergabe Festpreise vereinbart werden. Vor allem fiir kommunale
Auftraggeber, die meist keine eigene Fachkompetenz im Tief-
bohrbereich besitzen, mag diese Vertragsform zundchst sehr
attraktiv erscheinen. Eine Einmischung des Auftraggebers oder
seines Planersin die technischen Details der Durchfiihrung oder
MaBnahmen zur Steigerung der Bohrperformance oder Minimie-
rung dertechnischen Risiken ist aufgrund der Vertragsform nur
eingeschrankt moglich und erscheint auch nicht notwendig, da
»theoretisch® allein der Bohrunternehmer das bohrtechnische
Risiko tragt. ,Theoretisch“jedoch nurinsofern, da geologische
Risiken stets aus der Risikoilibertragung auf den Bohrunterneh-
mer ausgeklammert werden.

Ein charakteristisches Merkmal der meisten Tiefbohrungen
liegt aber genau darin, dass auch teils wenig bekannte Geolo-
gie im tiefen Untergrund, frei nach dem Bergmannsmotto ,,vor

derHacke ist es duster erbohrt wird. Und selbst wenn die Scha-
densursache rein technischer Natur ist, wird eine Beweisfiih-
rung hinsichtlich Ursache-Wirkung im tiefen Untergrund nur
sehr eingeschrankt moglich. Bohrtechnischen Problemen und
Verzogerungen liegen somit praktisch (fast) immer geologische
Ursachen zugrunde. Ein Streit iiber Mehrkosten zwischen dem
Auftraggeber und dem Bohrunternehmer st folglich nahezu vor-
programmiert. Ein weiterer gravierender Nachteil von ,,Turnkey“-
oder ,,Meter“-Vertragen ist die Tatsache, dass wahrend der Bohr-
arbeiten regelméBig Anderungen zum urspriinglichen Arbeits-
programm notwendig werden, fiir die dann aber oft die Vertrags-
grundlage fehlt.

LTurnkey“- oder Meter-Vertrage waren und sind daher bei der
Erddl-/Erdgas-Industrie nicht weit verbreitet. Dort erfolgt die
Umsetzung von Projekten fast ausschlieflich auf Basis von
,dayrate“-Vertragen. Dies erfordert jedoch eine weitreichende
Inhouse-Kompetenz beim Auftraggeber oder alternativ ein bera-
tendes Planungsbiiro, das sowohl im regionalgeologischen
Umfeld, als auch in bohrtechnischen Fragestellungen {iber ein
moglichst umfangreiches Know-How und langjdhrige Erfahrung
im Tiefbohrbereich verfiigt.

Auch im Projekt Unterfohring sowie in den meisten kommu-
nalen Geothermieprojekten kam ein Dayrate-Vertrag unter Gene-
ralunternehmerschaft zur Anwendung, in dem die Abrechnung
der vereinbarten Preise fiir die Bohranlage und Serviceunter-
nehmen tagesgenau bzw. meist sogar stundengenau erfolgte.
Das eingesetzte Material — also Casings, Spiilung, Zementation
etc. — wird zusdtzlich pauschal vergiitet.

Beim Dayrate-Vertrag ist das Ziel des Auftraggebers, die Boh-
rung moglichst schnell, jedoch stets unter Beriicksichtigung der
geologischen und bohrtechnischen Risiken abzuteufen. Das
Einsparungspotenzial im Vergleich zu Pauschalvertrdgen ist bei
entsprechend guter Planung und Ausfiihrung enorm. So entste-
hen bei einem Dayrate-Projekt in der Groenordnung von Unter-
fohring je nach eingesetzter Bohranlage und Equipment Bohr-
kosten zwischen 20.000 und 50.000 Euro pro Tag.

Auswahl geeigneter Technik

Selbst bei bester Vorbereitung und Planung wird ein Bohrpro-
jekt nurkostengiinstig durchfiihrbar sein, wenn fiir die Ausfiih-
rung geeignetes Equipment und erfahrenes Personal ausgewahlt
wird. Eine Auswahl des Bohrunternehmers und der Servicefir-
men auf alleiniger Grundlage des Preises hat sich fiir die Tief-
bohrbranche als ungeeignet erwiesen. Die Qualitat der einge-
setzten Technik und des Personals haben einen groBen Einfluss
aufdie Durchfiihrung der Bohrarbeiten und somit auf die anfal-
lenden Kosten. In Unterfohring kam deshalb eine Vergabemat-
rixzum Einsatz, die eine Bewertung der Qualitdat ermoglicht. Die
Qualitat wurde dabeivordem Preis, den Leistungsbedingungen
und den zeitlichen Aspekten deutlich hoher gewichtet. Die ,,Qua-
litat“ ergab sich aus der Bewertung der einzelnen relevanten
Bohranlagenkomponenten.
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liert mit dem Personal vor Ort durchge-
sprochen und abgestimmt. Im taglichen

»Morning Meeting” werden nicht nur
sicherheitstechnische und organisato-

rische Punkte bearbeitet, sondern auch

der Bohrprozess und Nebenarbeiten
evaluiert und optimiert. Vor wichtigen

Arbeiten finden noch Pre-Job-Meetings

statt, um einen méglichst reibungslo-
senundauch sicheren Ablauf zu gewdhr-

leisten.

DerBohrprozess in Unterfohring wurde
kontinuierlich evaluiert und optimiert.
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Lernkurve der Bohrungen am Standort Unterfohring und Umgebung

Ausfiihrungsplanung

Die intensive Vorbereitung der Bohrarbeiten im Zuge der sog.
LHAusfiihrungsplanung® nach der Auftragsvergabe — in enger
Abstimmung mit Bohrkontraktor und Serviceunternehmen — war
ein weiterer wesentlicher Bestandteil, der zum Erfolg in Unter-
fohring gefiihrt hat. Performance-Ziele miissen bereits im Vor-
feld klar definiert und alle Parameter mit den Beteiligten abge-
stimmt werden. In Unterféhring wurden hierzu mehrere Mee-
tings zwischen dem Planungsbiiro des Auftraggebers und den
beteiligten Firmen abgehalten. Der Hshepunkt dieser Planungs-
phase war schliefilich das sog. ,drill the well on paper“-Mee-
ting, bei dem Ingenieure, Geologen und Techniker aller betei-
ligten Unternehmen einen Tag lang die Bohrarbeiten Arbeits-
schritt fiir Arbeitsschritt diskutierten und optimierten.

Intensive geologische und technische Betreuung vor Ort

Wenn, wie in Unterfohring, ca. alle 12 Tage 1.000 m Bohrstrecke
gebohrt, gemessen, verrohrt und zementiert werden sollen, miis-
sen alle Arbeitsschritte optimiert sein und nahtlos ineinander-
greifen. Nicht nur die Bohrmannschaftist dabei 24 Stunden am
Tag gefordert, sondern auch die verantwortlichen Ingenieure und
Geologen. Bereitschaftsdienste, Wochenenddienste, Nachtar-
beit und Schichtdienste stehen an der Tagesordnung. Die Arbeits-
prozesse werden vor jeder Sektion in sog. Sektionsmeeting detail-
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Dafiirwurden die wichtigsten Parame-
terwie z. B. Hakenlast, Meif3elbelastung,
Drehzahl, Spiilrate, Drehmoment, Vib-
rationen oder Pumpendruck aufgezeich-
net und mit den Zielvorgaben sowie den
Daten aus den Referenzbohrungen abge-
glichen. Kam es zu Abweichungen, wurde
unmittelbar die Ursachensuche einge-
leitet. Dem folgten geeignete Mafnah-
men, um den Bohrprozess zu optimieren.

Die Planung der Bohrung, die Aus-
wahl der Bohranlage und die Vorberei-
tungen vor Bohrbeginn kdnnen zwar
die Voraussetzungen fiir eine gute Bohr-
performance schaffen, ob diese jedoch
entsprechend umgesetzt wird, steht
und fallt mit der Leistung der Mann-
schaft vor Ort. Hierbei ist der Auftrag-
geberin der Pflicht, die Bohrarbeiten
am Standort intensiv zu betreuen bzw.
betreuen zu lassen. SchlieBlich profi-
tiert er, im Gegensatz zum Bohrunter-
nehmer oderden Servicefirmen, direkt
von einer guten Bohrperformance. Bei
einer Dayrate von 20.000 bis 50.000
Euro pro Tag und angesichts derhohen Summen, die bei grofie-
ren Problemen anfallen kénnen, ist es naheliegend, dass bei
der Betreuung vor Ort nicht gespart werden darf.

In Unterfohring wurde seitens der Auftraggebervertretung Erd-
werk GmbH die technische Begleitung, geologische Betreuung
und das Kostenmanagement durch ein sechskdpfiges Team rea-
lisiert. Daflir waren immer ein Geologe und ein Bohringenieur
tagsiiber vor Ort und in 24-Stunden-Rufbereitschaft. Ein weite-
rer Mitarbeiter kimmerte sich hauptsachlich um das Kosten-
und Nachtragsmanagement. Im Back-Office wurde das Team
noch von weiteren drei Mitarbeitern unterstiitzt, die fiir die Fort-
fiihrung des geologischen Modells und des Bohrpfads im
3D-Modell verantwortlich waren, sich um die Dokumentenab-
lage kiimmerten und die parallel laufenden Genehmigungsver-
fahren unterstiitzten.

Optimales Ergebnis

Die Bohrarbeiten an der Dublette Unterfohring Th3/Th4 dauer-
ten, gerechnet von Bohrbeginn bis zum Ende der Testarbeiten,
insgesamt 132 Tage. Die Bohrzeit der ersten Bohrung Th4 betrug
von Bohrbeginn bis Erreichen der Endteufe bei 3.897 m MD,
inklusive der Behebung der vorangehend beschriebenen Spii-
lungsverluste in der Kreide, lediglich 48 Tage. Die anschlieBen-
den Testarbeiten mit Reinigungslift, Sdurestimulation, Kurzzeit-



pumpversuch, Linereinbau, zweiter Sdurestimulation und Leis-
tungspumpversuch dauerten noch einmal 28 Tage, sodass bis
zur Fertigstellung insgesamt 76 Tage benotigt wurden.

Nach Analyse der Bohrparameter und Arbeitsablaufe in der
Umbauzeit der Bohranlage von Th4 auf Th3 konnte die Bohrzeit
deranschlieBenden Bohrung Unterfohring Th3 nochmals gestei-
gert werden und die Endteufe bei 3.050 m MD wurde nach nur
39 Bohrtagen erreicht. Der Erfolg des kontinuierlichen Optimie-
rungsprozesses kann mit einer Lernkurve beschrieben werden.
Dabeiwerden vergleichbare Bohrungen zeitlich aneinanderge-
reiht und ihr zeitlicher oder finanzieller Aufwand gegeniiberge-
stellt. Ist der Optimierungsprozess erfolgreich, zeigt die Lern-
kurve mit zeitlichem Fortschritt einen abnehmenden Trend des
Aufwands. Abbildung 4 zeigt die ermittelte Lernkurve fiir die
Bohrungen am Standort Unterféhring und Umgebung.

Im Vergleich zu vorangegangenen Geothermieprojekten konn-
ten dementsprechend auch die Bohrkosten auf einen neuen
Tiefstand gesenkt werden. So liegt der durchschnittliche Bohr-
meterpreis der Dublette Th3/Th4 bei ca. 1.100 Euro/m. Dabei
nicht eingerechnet sind die Testarbeiten sowie der Bohrplatz-
bau, dain diesen Punkten nur schwer eine Vergleichbarkeit ver-
schiedener Projekte herzustellen ist. Bei Betrachtung von 20
Geothermiebohrungen im GroBraum Miinchen liegt ein vergleich-
bar niedriger Bohrmeterpreis mittlerweile zehn Jahre zuriick —
und das trotz stetig steigender Preise im Tiefbohrsektor.

Entscheidend fiir den Erfolg eines Geothermieprojekts ist aber
letztendlich die Fiindigkeit der Bohrungen, die durch die Produk-
tivitdt und Fordertemperatur bestimmt wird. Die Bohrungen Unter-
fohring Th3 und Th4 setzten auch in diesem Punkt die Erfolgs-
geschichte des Gesamtprojekts fort. So kann aufgrund der Tem-
peraturentwicklung wahrend der Férdertests an der Bohrung Th4
davon ausgegangen werden, dass im langfristigen Betrieb eine
Fordertemperatur von mindestens 93 °C erzielt wird. Bezogen
auf die Teufenlage von Top Malm entspricht dies einem Tempe-
raturgradienten von 4,2 °C/100 m. Der Gradient stellt damit
zusammen mit den Geothermiebohrungen in Unterhaching im
regionalen Umfeld einen absoluten Spitzenwert dar. Im Vergleich
dazu liegt der durchschnittliche Temperaturgradient der Geo-
thermiebohrungen (um eine Vergleichbarkeit herzustellen mit
Bezugsniveau auf Top Malm) im Groraum Miinchen bei ca.
3,7 °C/100 m. Auch die Produktivitdt der Bohrung Th4 im Endaus-
bau (inkl. Stiitzliner) liegt mit 11 |/(s*bar) bei einer Férderrate
von 85 |/s im oberen Bereich im Vergleich zu weiteren Geother-
miebohrungen im bayerischen Molassebecken (Abb. 5).

Die Bohrung Th3, die aufgrund der negativen Temperatur-Ano-
malie im Osten von Miinchen von Beginn an als potenzielle Rein-
jektionsbohrung vorgesehen war, zeigte wahrend der Férder-
tests erwartungsgemaf deutlich niedrigere Thermalwassertem-
peraturen. Mit einer Produktivitat im Endausbau von 12,5 |/
(s*bar) bei einer Forderrate von 87 |/s hat die Bohrung Th3 jedoch
die besten Vorrausetzungen fiir die Reinjektion des thermisch
abgekiihlten Thermalwassers und zahlt in Bezug auf ihre hyd-
raulischen Eigenschaften mit zu den besten Bohrungen im Grof-
raum Miinchen. Die erste Doppeldublette Deutschlands liefert
damit in Unterféhring fiir die kommunale Warmeversorgung
zukiinftig eine thermische Leistung von ca. 23 MWth.

Zukiinftige Entwicklung in der Tiefengeothermie

Das Bohrprojekt Unterfohring Th3/Th4 zeigt das hohe Einspar-
potenzial bei geothermischen Tiefbohrungen auf Dayrate-Basis.
Bei dem fiir die Bohrarbeiten erzielten Bohrmeterpreis (ohne Tes-
ten und Bohrplatzbau) von durchschnittlich ca. 1.100 Euro néhert

man sich nach Einschatzung von Erdwerk dabei an eine Kosten-
untergrenze fiirvergleichbare Geothermieprojekte dieser Erschlie-
Bungstiefe an. Bei einzelnen Prozessen gibt es zwar noch ein
Optimierungspotenzial, aber der Fokus wird sich in Zukunft vor
allem daraufrichten, sicherzustellen, dass sich diese ausgezeich-
neten Bohrzeiten wiederholen lassen. Entscheidend fiir die Wie-
derholung des Erfolgs ist die konsequente Verfolgung der Strate-
gie, Qualitdtvor den Preis zu stellen, nicht bei der Planung zu spa-
ren und auf eine intensive Betreuung der Bohrungen vor Ort zu
setzen.
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